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Abstract

Penelitian ini mengevaluasi manfaat green roof dalam manajemen air hujan dan mitigasi urban heat
island effect di Singapura. Sistem green roof test bed yang diuji terdiri dari 3 unit, di mana 2 unit
berupa atap vegetasi dan 1 unit atap tanpa vegetasi sebagai kontrol. Hasil menunjukkan green roof
dapat secara signifikan menurunkan suhu permukaan atap hingga 7,3°C dan suhu udara sekitar
hingga 0,5°C dibandingkan atap tanpa vegetasi pada siang hari. Untuk curah hujan 18 mm, green
roof dapat mengurangi puncak limpasan dan menunda puncak limpasan.
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1. Pendahuluan

Singapura, sebagai kota-negara dengan laju urbanisasi tinggi, menghadapi tantangan terkait
penurunan area hijau, peningkatan limpasan air hujan, dan urban heat island effect. Green roof dianggap
sebagai salah satu solusi yang menjanjikan untuk mengatasi isu-isu tersebut. Namun, studi terkait green
roof di Singapura masih terbatas, sehingga penelitian ini bertujuan untuk menguji manfaat green roof
dalam manajemen air hujan dan mitigasi urban heat island [1].

Atap hijau, sebagai 'karpet' tanaman di atas bangunan, menawarkan banyak manfaat selain
meningkatkan nilai estetikanya. Manfaat utamanya adalah potensi isolasi termalnya. Atap hijau dapat
sangat meningkatkan resistensi panas terhadap aliran panas melalui atap, yang secara signifikan
mengurangi konsumsi energi untuk pendinginan bangunan. Ini juga dapat mengurangi efek pulau panas
perkotaan (UHI) karena penyerapan panas, peneduhan, dan evapotranspirasi [2-6]. Manfaat utama
lainnya adalah kemampuannya untuk menunda puncak aliran hujan, sehingga mengurangi laju aliran
puncak dan mengurangi risiko banjir [7-8]. Secara ringkas, untuk kota tropis seperti Singapura, ini
berpotensi mengurangi efek buruk perubahan iklim dengan mengurangi kebutuhan pendinginan dan
menggeser puncak aliran, sehingga menawarkan kualitas lingkungan yang lebih baik.

Ada banyak studi terkait manfaat termal dari sistem atap hijau [9-12]. Lebih khusus lagi, Weng
dkk.[13] menganalisis hubungan antara suhu permukaan tanah dan vegetasi untuk studi UHI. Liu dan
Minor [14] mengevaluasi kinerja termal dan efisiensi energi dari dua sistem atap hijau yang luas yang
dipasang di pusat komunitas di Toronto. Hasil mereka menunjukkan bahwa suhu maksimum harian dari
material atap bisa turun hingga 30-400C dengan memasang sistem atap hijau. Takebayashi dkk.[15]
menyelidiki suhu permukaan, radiasi bersih, kandungan air, dll. atap hijau dan atap refleksi tinggi untuk
mengungkap kinerja atap hijau dalam mitigasi UHI. Fang [16] menyelidiki efek pengurangan termal
lapisan tanaman atap hijau dan mengungkapkan bahwa rasio penutupan dan ketebalan daun total
berhubungan dengan kapasitas pengurangan termal.

Studi eksperimental tentang aspek hidrologis atap hijau juga banyak dilaporkan[17]. VanWoert
dkk[18] menyelidiki efek jenis vegetasi, substrat, dan lereng pada retensi air hujan atap hijau. Carter dan
Rasmussen [19] mengembangkan sistem uji atap hijau dan atap hitam di Universitas Georgia; studi
mereka menunjukkan bahwa retensi presipitasi atap hijau sekitar 90% untuk badai kecil dan 50% untuk
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badai lebih besar. Teemusk dan Mander [20] menyelidiki kapasitas retensi air hujan dan kualitas air
aliran atap hijau di Estonia. Studi tersebut menunjukkan bahwa 85,7% hujan ringan dapat dipertahankan
dan puncak aliran hujan deras bisa ditunda setengah jam meskipun aliran tidak dapat sepenuhnya
dipertahankan. Hathaway dkk.[21] menyelidiki kinerja hidrologi dan kualitas air dari dua atap hijau di
Neuse River Basin di Carolina Utara timur. Lebih dari 75% pengurangan aliran puncak rata-rata diamati
dari setiap atap hijau dalam studi tersebut. Dalam menyajikan hasil pemantauan dari atap hidup skala
lapangan di Selandia Baru, VVoyde dkk.[22] melaporkan bahwa rata-rata 82% jumlah curah hujan dapat
dipertahankan, dan sekitar 93% aliran puncak dapat dikurangi. Berdasarkan seperangkat data hujan-
aliran (menutupi 29 bulan) yang luas dari uji coba atap hijau di Inggris Raya, Stovin dkk.[23]
menyimpulkan bahwa atap tersebut dapat menyediakan retensi curah hujan tahunan kumulatif sebesar
50,2%. Semua studi ini telah menunjukkan bahwa atap hijau dapat secara signifikan berkontribusi
terhadap penurunan risiko banjir akibat badai hujan.

Green roof test bed yang diuji di Nanyang Technological University, Singapura berikut
merupakan cara pembuatan Teknologi Green Roof (Atap Hijau) Test Bed:

1. Desain Sistem Green Roof Test Bed

Sistem green roof test bed terdiri dari 3 unit, di mana 2 unit berupa atap vegetasi (Unit 1 dan 2) dan
1 unit sebagai atap tanpa vegetasi (Unit 3) sebagai kontrol. Masing-masing unit memiliki dimensi 2
m X 2 m dan terdiri dari 4 kotak tanaman 1 m x 1 m. Sudut kemiringan atap dapat diatur dari 0°
hingga 15°, dan dalam penelitian ini ditetapkan pada 5°. Setiap unit memiliki 3 komponen utama:
(1) bak terbuka di bagian atas, (2) bak filtrasi di bagian bawah, dan (3) rangka dasar. Kedalaman
media tanam adalah 25 cm dengan tanaman rumput dan bunga (Cuphea dengan rumput). Terdapat
pula lapisan penyaring dan batu kerikil setebal 5 cm di bagian bawah untuk drainase.

1. Desain Tangki Penampungan air

Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan desain tangki penampung air untuk mengukur aliran
limpasan. Tangki penampung ini memiliki outlet berbentuk lubang lingkaran, dengan diameter yang
dihitung berdasarkan persamaan orifice agar sesuai dengan debit puncak hujan di Singapura. Tiga
lubang dengan diameter berbeda (4 mm, 6 mm, 9 mm) dibuat pada dinding tangki untuk
mengakomodasi variasi debit, sementara koefisien hidrolik masing-masing lubang ditentukan
melalui kalibrasi dengan data lapangan. Limpasan permukaan dan aliran air dasar dialirkan secara
terpisah ke dua tangki penampung yang berbeda.

Singapura, sebagai kota-negara dengan laju urbanisasi tinggi, menghadapi tantangan terkait
penurunan area hijau, peningkatan limpasan air hujan, dan urban heat island effect. Green roof dianggap
sebagai salah satu solusi yang menjanjikan untuk mengatasi isu-isu tersebut. Namun, studi terkait green
roof di Singapura masih terbatas, sehingga penelitian ini bertujuan untuk menguji manfaat green roof
dalam manajemen air hujan dan mitigasi urban heat island.

2. Metode

Metode Yang Digunakan Untuk Pengujian:

1. Sistem Monitoring
Untuk memperoleh data yang dibutuhkan dalam mengevaluasi kinerja green roof, sistem ini
dilengkapi dengan peralatan monitoring otomatis terintegrasi. Stasiun cuaca nirkabel digunakan
untuk mengukur parameter meteorologi seperti kecepatan angin, radiasi, suhu, kelembaban, dan
curah hujan.
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Sistem pemantauan suhu dipasang untuk membandingkan suhu atap vegetasi dan atap tanpa
vegetasi pada berbagai ketinggian. Sementara itu, sistem pemantauan tinggi muka air
dimanfaatkan untuk mengukur volume dan laju aliran limpasan. Data dari seluruh peralatan ini
dicatat dan disimpan secara real-time menggunakan data logger.

2. Pengumpulan dan Analisis Data
Pengujian sistem green roof test bed ini dimulai pada Juni 2012 dan direncanakan berlangsung
selama 2 tahun. Kalibrasi dan penyesuaian sistem dilakukan secara berkala untuk memastikan
akurasi data. Data cuaca, suhu, dan tinggi muka air yang dikumpulkan kemudian dianalisis untuk
mengevaluasi kinerja green roof dalam manajemen air hujan dan mitigasi urban heat island effect.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan green roof sangat efektif dalam manajemen air hujan dan mitigasi
urban heat island effect. Dari segi manajemen air hujan, green roof terbukti mampu:

1. Mengurangi puncak limpasan air hujan hingga 65% untuk curah hujan 18 mm. Pengurangan
puncak limpasan ini dapat membantu mengurangi beban drainase dan mengurangi risiko banjir di
lingkungan perkotaan.

2. Menunda waktu terjadinya puncak limpasan sekitar 3 menit. Penundaan puncak limpasan
memberikan lebih banyak waktu bagi sistem drainase untuk menangani volume air hujan, sehingga
dapat mengurangi risiko banjir.

3. Meningkatkan kapasitas retensi air hujan. Green roof umumnya dapat menahan sekitar 11,4% dari
total curah hujan, mengurangi volume limpasan yang harus ditangani oleh sistem drainase.

4. Mendominasi aliran air dasar (base flow) melalui media tanam dibandingkan limpasan permukaan.
Hal ini menunjukkan efektivitas media tanam dalam memperlambat aliran air, mengurangi beban
puncak limpasan.

Selain manfaat hidrologi, green roof juga terbukti efektif dalam mitigasi urban heat island effect
dengan menurunkan suhu permukaan atap hingga 7,3°C dan suhu udara sekitar hingga 0,5°C
dibandingkan atap tanpa vegetasi. Penurunan suhu ini dapat mengurangi kebutuhan pendinginan
bangunan dan memberikan kontribusi positif terhadap lingkungan perkotaan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan potensi green roof dalam mitigasi urban heat island effect dan
manajemen air hujan di Singapura. Green roof dapat menurunkan suhu permukaan atap hingga 7,3°C
dan suhu udara sekitar 0,5°C, serta mengurangi puncak limpasan hingga 65%. Hasil ini dapat membantu
manajer kota dalam menerapkan green roof sebagai strategi adaptasi iklim.

Kelebihan dari penelitian ini:

1. Penelitian komprehensif mencakup aspek termal dan hidrologi green roof.

2. Menggunakan sistem monitoring otomatis yang akurat.

3. Memberikan wawasan berharga untuk Singapura yang menghadapi tantangan urban heat island dan
manajemen air hujan.

Kekurangan dari penelitian ini:

1. Jangka waktu pengujian relatif pendek (6 bulan).

2. Beberapa kejadian hujan tidak dapat dipantau dengan baik akibat masalah sensor.

3. Belum ada analisis statistik yang komprehensif terkait hasil penelitian.
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